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Abstract of DE1 9743346 

The current regulation circuit has a switch (S1) 
connected in series with the inductive load (L) 
between the supply voltage terminals (1,2), with a 
measuring device (M) providing a signal 
representing the current through the inductive 
load. A free-mnning diode (D1) is connected in 
parallel with the inductive load and is connected 
in series with a second diode (D2), the junction 
between them coupled via an operational 
amplifier (OP) to the measuring device. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Schaltungsanordnung zur getakteten Stromregelung von induktiven Lasten 

@ Die Schaltungsanordnung zur getakteten Stromrege- O + V 

lung von induktiven Lasten sieht eine parallel zur indukti- T 

ven Last (L) geschaltete Freilaufanordnung (D1> mit 1 

StrommefSeinrichtung (M) vor, urn die Strommessung 
ausschlieRlich wahrend des Offen-Zustandes der Schalt- 
einrichtung (1) zu bewirken. Ein sonst ubiicher Shuntwi- 
derstand und damit verbundene Verlustleistung wird vor- 
teilhafterweise hierdurch vermieden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Schalrungsanordnung zur ge- 
takteten Strornregelung von induktiven Lasten gemaB den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. 

Bei der getakteten Strornregelung von induktiven Lasten, 
wic cs z. B. bci dcr Drchzahlrcgelung von Gleichstrom-Mo- 
toren oder bei Schaltnetzteilen Ublich ist» istes oft erforder- 
lich, die Amplitude des Stromas durch die induktive Last zu 
messen und abhangig hiervon das Taktverhaltnis der Strom- 
rcgclung cinzustcllcn. Ein Bcispicl fur cine solche gclaktetc 
Stromregelung ist in DE-U- 91 05 697.7 der Anmelderin be- 
schrieben worden. Das in dieser Veroffentlichung beschrie- 
bene Schaltnetzteil weist einen in Serie zur Priraarwicklung 
des tibertragers angeordneten Leistungs-MOSFET auf, dem 
cin sog. Shuntwidcrstand in Scric zur Masse bin gcschaltct 
ist. Die an diesem Widerstand abfallende Spannung wird als 
den Laststrom durch den Leistungs-MOSFET proportiona- 
les Signal erfaBt und als Regelsignal der den Leistungs- 
MOSFET ansteuernden Steuereinrichtung zugefuhrl. 

Problematisch bei dieser Stromerfassung ist der in Serie 
zum Leistungsschalter vorgesehene Shuntwiderstand. weil 
dieser Verlustleistung erzeugt. Ein solcher Shuntwiderstand 
bzw. Serienwidersiand zur induktiven Last war aber bisher 
die einzige angewandte Moglichkeit, um dem Strom der in- 
duktiven Last zu erfassen. Neben der erhohten Verlustlei- 
stung der Schaltungsanordnung muBte ein solcher Shuntwi- 
derstand bisher regelmaBig auch als separates Bauelement, 
der nicht inlcgrierbar war, vorgcschen wcrdcn. 

Die vorliegende Erfindung hat deshalb das Ziel, eine 
Schaltungsanordnung zur getakteten Stromregelung von in- 
duktiven Lasten anzugeben, bei der der durch die induktive 
Last (lieBende Strom ohne oder zumindesl init vemiinderter 
Verlustleistung crfaBbar ist. 

Diese Ziel wird durch eine Schaltungsanordnung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Die Schaltungsanordnung nach der Erfindung beruht also 
im wescntlichcn darauf, parallel zur induktiven Last cine 
Freiiaufanordnung mit MeSeinrichtung zu schalten, um die 
Strommessung wahrend des Offen-Zustandes der Schaltein- 
richtung vorzusehen. Wenn die Schalteinrichtung einge- 
schaitet wird, steigt bekanntlich der Strom in der induktiven 
Last an. Nach dem Ausschalten der Schalteinrichtung, also 
deren OfFen-Zustand, kann dagegen der Strom im Freilauf- 
kreis weiterflieBen. Der im Freilaufkreis bei abgeschalteter 
Schalteinrichtung flieBende Strom wird erfindungsgemaB 
dctckticn. Dieser Frcilaufstrom ist cin MaB fur den im ein- 
geschalteten Zustand durch die induktive Last flieBenden 
Strom und kann somit zu erforderlichen Regelzwecken aus- 
gewerlet werden. 

Dcr cntscheidcnde Vortcil cincr solchen Strommessung 
im Vcrglcich zu dem sonst iiblichen Shuntwidcrstand bc- 
steht in der nahezu verlustfreien Mdglichkeit, den Strom zu 
erfassen. 

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist die 
Freiiaufanordnung durch cine parallel zur induktiven Last 
geschaltele erste Diode realisiert. Zur Erfassung eines des 
durch die induktive Last flieBenden Stromes ist parallel zu 
dieser Diode eine zweite Diode geschaltet. Die Kaihodenan- 
schliisse beider Dioden stehen miteinander in Verbindung 
und sind an cinen AnschluB dcr intcgriertcn Last ange- 
schlossen. Die Anodenanschliisse beider Dioden sind Je- 
wells an einen anderen Eingang eines Operationsverstarkers 
geschaltet, an dessen Ausgang ein dem zu messenden Strom 
entsprechendes Signal durch die MeBeinrichtung erfaBt 
wird. Der Eingang des Operationsverstarkers, der mit der 
oben erwahnten zweiten Diode in Verbindung steht, ist uber 
einen ohmschen Widerstand mit dem Ausgang des Operad- 



onsverstarkers in Verbindung. 

Die obcn erwahnten beiden Dioden konncn auch als ge- 
schaltete Dioden, z. B. durch MOSFET, realisiert sein. 
ZweckmaBigerweise ist hierbei auch die Schalteinrichtung 
5 als MOSFET realisien. Die Ansteuerung der Schalteinrich- 
tung und der geschalteten Dioden, also der insgesamt drei 
MOSFET, erfolgt durch cin hicrfur gceignctc Anstcucrcin- 
richtung. 

Die erwahnten beiden Dioden bzw. geschalteten Dioden 
10 sind ZweckmaBigerweise in einen Halbleiterkorper monoli- 
thisch intcgriert, um cine Tcinpcrdlurunabhangigkcit der 
Messung zu gewahrleisten. 

Die Schaltungsanordnung nach der Erfindung wird nach- 
folgend im Zusammenhang mit Figuren beispielhaft naher 
15 erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Prinzipschaltbild zum getakteten Anstcucm ciner 
induktiven Last, der ein Freilaufzweig parallel geschaltet ist, 
Fig. 2 Sux)m- und SpannungsverlSufe zur Schaltungsan- 
ordnung von Fig. 1, 
20 Fig. 3 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltungsan- 
ordnung mit Su-ommeBschaltung nach der Erfindung, 

Fig. 4 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltungs- 
anordnung nach der Erfindung mit StrommeBschaltung, und 
Fig. 5 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltungs- 
25 anordnung mit StrommeBschaltung nach der Erfindung. 

In den nachfolgenden Figuren bezeichnen, sofem nicht 
anders angegeben, gleiche Bezugszeichen gleiche Teile mit 
gleicher Bedeutung. 

In Fig. 1 ist das Prinzipschaltbild einer Halbbriicken- 
30 schaltung mit Freilaufkreis gezeigt. Die Schaltungsanord- 
nung weist zwei Versorgungsspannungsklemmen 1, 2 auf. 
Die erste Versorgungsspannungsklemme 1 ist an positives 
Potential +V und die zweite Versorgungsspannungsklemme 
2 mit Bezugspotential in Verbindung. Zwischcn den beiden 
35 Versorgungsspannungsklemmen 1, 2 ist die Serienschaltung 
einer Schalteinrichtung 1 und einer induktiven Last L ange- 
ordnet, wobei die induktive Last L mit der Versorgungspan- 
nungsklermne 2 in Verbindung steht und damit init einem 
AnschluB an Bezugspotential gelegt ist. Parallel zur indukti- 
40 ven Last L ist eine Diode Dl als Freilaufdiode geschaltet. 
Hierfiir ist der KathodenanschluB der Diode Dl mit dem 
Verbindungspunkt der induktiven Last L und der Schaltein- 
richtung SI in Kontakt. Der AnodenanschluB der Diode Dl 
ist an Bezugspotential geschaltet. 
45 Wie aus den Signal verlaufen von Fig. 2 ersichdich, stellt 
sich beim Ein- und Ausschalten der Schalteinrichtung SI 
cin StromfluB durch die induktive Last L cin, der von einem 
vorgegebenen Wert wahrend den Einschaltphasen der 
Schalteinrichtung SI langsam ansteigt, um dann wShrend 
50 der Ausschaltphasen, also wahrend des Offen-Zustandes der 
Schalteinrichtung SI, wiedcr Icicht abzufallcn. Wird die 
Schalteinrichtung SI wiedcr gcschlosscn, wicdcrholt sich 
der Vbrgang und der Strom I steigt wieder leicht an bis zum 
Abschalten der Schalteinrichtung SI. 
55 Der StromfluB wahrend der Ausschaltphasen der Schalt- 
einrichtung SI wird durch den durch die Diode Dl gebilde- 
ten Freilauf 2 sichergestelll. Bei ausgeschalteter Schaltein- 
richtung SI kann namlich der von der induktiven Last L ge- 
speicherte Sxrom iiber die Diode Dl nach Bezugspotential 
60 abflieBen. Wahrend der Einschaltphasen der Schalteinrich- 
tung SI fallt an dcr Diode Dl cine Spannung Ul ab, die 
etwa dem Versorgungsspannungspotentiai +V entspricht. Ist 
die Schalteinrichtung SI dagegen ausgeschaltet, fallt an der 
Diode Dl etwa eine Spannung von -0,7 Volt ab. 
65 Die Erfassung des Stromes erfolgl wahrend den Offen- 
Zustanden der Schalteinrichtung SI beispielhaft in folgen- 
der An und Weise. 
In Fig. 3 ist parallel zur Diode Dl eine zweite Diode D2 
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geschaltet. Der KathodenanschluB dieser zweiten Diode D2 
isL mil dciii KathodenanschluB der Diode Dl in Vcrbindung 
und damit ebenfalls an den Verbindungspunkt der Schaltein- 
richlung SI und der induktiven Last L geschaltet. Der Ano- 
denanschluB der Diode Dl ist mit dem nicht inverlierenden 5 
Eingang und der AnodenanschluB der Diode D2 mit dem in- 
verlierenden Eingang eincs Operationsvcrstarkers OP in 
Verbindung. Der invertierende Eingang des Operationsver- 
siarkers OP ist zusatzlich tiber einen ohmschen Widerstand 
R mit dem Ausgang des Operationsvcrstarkers OP in Kon- lO 
takl. Am Ausgang des Operationsvcrstarkers OP isl einc 
MeBeinrichtung M anschlieSbar, die bezogen auf das Be- 
zugspotendal die Spannung am Ausgang des Operationsvcr- 
starkers OP crfaBt. Das am Ausgang des Operationsvcrstar- 
kers OP anstchendc Spannungssignal ist ein Ma6 fur den is 
(.durch die induktivc Last L (licBcndcn Strom und kann dcs- 
halb zu Regclzwecken bei einer gctakteten Ansteuerung der 
Schalteinrichtung SI herangczogen werdcn, 

Die Diode D2 ist klciner dimensioniert als die Diode Dl, 
d. h. daB die wirksame Diodenflache der Diode D2 ist klei- 2Q 
ner als die wirksame Diodenflache der Diode Dl ausgebil- 
det. Forciert man durch diese zweite Diode D2 so vicl 
Strom, daB die Anodenspannung die Diode D2 auch 0 Volt 
betragt, entsteht folgendcr Zusammenhang: 



11/12= Adi/Ad2, 

wobei II der durch die Diode Dl flieBende Strom und 12 der 
durch die Diode D2 flicBcndc Strom ist. Adi cntspricht der 
wirksamen Diodenflache der Diode Dl und Ad2 der wirksa- 
men Diodenflache der Diode D2. 

Dariiber hinaus gilt auch folgendcr Zusammenhang: 



25 



Uo = R-I2 = R-Il .Ao2/Aoi. 
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Die Dioden Dl und D2 sind vorzugsweise in einen ge- 
meinsamen Halbleiterkorper monolithisch integriert, um die 
oben erwahnte Proportionalitatdcr Stromc 11/12 Icmpcralur- 
unabhangig zu gewahrieisten. 

In Fig. 4 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer erfin- 40 
dungsgemaBen Schaltungsanordnung dargestellt. Im Gegen- 
satz zur Schaltungsanordnung von Fig. 3 ist die induktive 
Last L jetzt mit einer Klemme direkt an die Versorgungs- 
spannungsklemme 1 und damit an positives Potential +V 
und mit dem anderen AnschluB uber die Schalteinrichtung 45 
SI an Bezugspotential und damit die Versorgungsspan- 
nungsklcmmc 2 geschaltet. Der AnodenanschluB der Diode 
Dl ist jetzt mit dem Verbindungspunkt der Schalteinrich- 
tung SI und der induktiven Last L in Konlakt. Die Katho- 
denanschliisse der beiden Dioden Dl und D2 sind einerseits 50 
mil der Vcrsorgungsspannungsklemmc 1 und andercrseits 
mit dem nicht inverticrcndcn Eingang des Operationsvcr- 
starkers OP verbunden, Der AnodenanschluB der Diode D2 
ist, wie auch in Fig. 3, mit dem inverlierenden Eingang des 
Operationsversiiirkers OP und mit einem AnschluB des 55 
ohmschen Widcrstandcs R in Kontakt. Der anderc AnschluB 
des ohmschen Widerstandes R ist wiederum mit dem Aus- 
gang des Operationsverstarkers OP in Verbindung. Die 
MeBeinrichtung M ist dazu vorgesehen, den zwischen der 
Vcrsorgungsspannungsklemmc 1 und dem Ausgang des 60 
Operationsvcrstarkers OP bestehendcn Spannungsuntcr- 
schied zu messen. 

Fig. 5 zeigi ein drittes Ausfiihrungsbeispiel. Die im Zu- 
sammenhang mit den Fig. 2 und 4 erlauterten Dioden Dl, 
D2 sind jetzt durch geschaltete Dioden erseizt, indem zwei 65 
MOSFET Tl, T2 vorgesehen sind. Die beiden Drainan- 
schluBe D der MOSl^T Tl, 17 sind mit der Schalteinrich- 
tung SI in Verbindung. Der SourceanschluB S des MOSFET 



Tl ist mit dem nicht inverlierenden Eingang des Operations- 
vcrstarkers OP und der SourceanschluB des MOSFET T2 
mit dem inverlierenden Eingang des Operationsverstarkers 
OP in Kontakt. Die Drain-Source-Strecken der beiden 
MOSFET Tl, T2 sind jeweils durch Schutzdioden DS uber- 
briickl. Die GateanschluBe G beider MOSFET Tl, T2 sind 
mitcinandcr in Verbindung und mit einer in Fig. 5 der bessc- 
ren Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellten Ansteuer- 
einrichtung in Verbindung. Die Ansteuereinrichtung sorgt 
dafiir, daB im ausgeschalteten Zustand der Schalteinrichtung 
S 1 die MOSFET Tl, T2 eingcschaltct werdcn, um cin Frei- 
laufen des zuvor durch die induktive Last L flieBenden Stro- 
mes sicherzustellen. 

^le in Fig. 5 angedeutet, kann die Schalteinrichtung SI 
ebenfalls durch einen MOSFET realisiert sein. 

Slrichlicrt ist in Fig. 5 die Moglichkcit angedeutet, den 
die Schalteinrichtung SI bildenden MOSFET und die bei- 
den MOSFET Tl, T2 in einen gemeinsamen Halbleiterkor- 
per als inlegrierlen Schaltkreis 50 zu integrieren. Ein solcher 
integrierter Schaltkreis 50 muB von auBen zugiingliche An- 
schiuBkiemmen a, b, c, d, e und f aufweisen, um einerseiLs 
die Ansteuerm5glichkeit der Schalteinrichtung SI und der 
MOSFET Tl, T2 tiber die Klemmen e und f sicherzustellen 
und andererseits AnschluBmoglichkeiten fiir die indukdve 
Last L und den Operations verstarker OP zu gewahren. 

Das Stromverhaltnis durch die MOSFET Tl, T2 cnt- 
spricht dem Verhaltnis der Zellenzahl Nti/Nt2, also 



Il/l2 = NTl/N're. 
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Bezugszeichenliste 



1 Versorgungsspannungsklemme 

2 Versorgungsspannungsklemme 

50 integrierter Schaltkreis 
a . . . f Klemmen 

D DrainanschluB 
Dl Diode 
D2 Diode 
G GateanschluB 

11 Strom 

12 Strom 

IT. LasLstrom 

ILL Freilaufslrom 

L indukdve Last 

M MeBeinrichtung 

OP Operadonsvcrstarkcr 

R Widerstand 

S SourceanschluB 

51 Schalteinrichtung 
tZeit 

Tl Transistor 
IX! Transistor . 
VO Spannung 
VI Spannung 

Patenianspruche 

1. Schaltungsanordnung zur getaktelen Stromregelung 
von induktiven Lasten (L) mit einer zwischen zwei 
Vcrsorgungsspannungskleriiinen (1, 2) geschalleten 
Reihenschaltung einer Schalteinrichtung (SI) und ei- 
ner indukdven Last (L) sowie mit einer MeBeinrich- 
tung CM) zum Erfassen eines den Strom durch die in- 
duktive Last (L) enisprechenden Signals, dadurch gc- 
kennzeichnet, daB parallel zur induktiven Last (T.) 
eine Freilaufanordnung (Dl) und die MeBeinrichtung 
(M) geschaltet ist zur Strommessung wahrend des Of- 
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fen-Zustandes der Schalteinrichtung (SI). 

2. Schaliungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichner, dal3 die Freilaufanordnung (Dl) eine 
parallel zur induktiven Last (L) geschaltete erste Diode 
(Dl) aufweist. 5 

3. Schaliungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch 
gckcnnzcichnet, dafi parallel zur erstcn Diode (Dl) 
eine zweite Diode (D2) geschaltet ist, daB die Karho- 
denanschlusse (K) der beiden Dioden (Dl, D2) mitein- 
ander verbunden und gemeinsam an eine Klemme der 10 
induktiven Last (L) gcschallct sind, und dafi die Ano- 
denanschlUsse beider Dioden (Dl, D2) an jeweils eine 
andere Eingangsklemme eines Operationsverstarkers 
(OP) geschaltet sind, und daB am Ausgang des Opera- 
tionsverstarkers (OP) ein dem durch die induktive Last 15 
(L) flicBendcn Strain cnisprcchcndcs Signal in der 
MeBeinrichtung (M) erfaBbar ist. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem Ausgang des Ope- 
rationsverstiirkers (OP) und dem Eingang, an dem die 20 
zweite Diode (D2) geschaltet ist, ein ohmscher Wider- 
stand (R) geschaltet ist. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die wirksame Diodenflache 
der zweiten Diode (D2) kleiner als die wirksame Dio- 25 
denflache der ersten Diode (Dl) ausgebildet ist. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 3 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Dioden 
(Dl, D2) als geschaltete Dioden durch TVansistoren 
(Tl,T2)gebildetsind 30 

7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die induktive Last 
(L) mit einem AnschluB an die an Bezugspotenlial zu 
Icgcnde Versorgungsspannungsklenmic (2) und mit 
dem anderen AnschluB uber die Schalteinrichtung (SI) 35 
an die an positives Versorgungspotential zu legende 
Versorgungsspannungsklemme (1) geschaltet ist. 

8. Schaliungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die induktive Last 
(L) mit einem AnschluB an die an positives Versor- 40 
gungspotential zu legende Versorgungsspannungs- 
klemme (1) und mit dem anderen AnschluB iiber die 
Schalteinrichtung (SI) an die an Bezugspotenlial zu le- 
gende Versorgungsspannungsklemme (2) geschaltet 
ist. 45 

9. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Schalteinrich- 
tung (SI) als I^istungs-Halbleiterschalter und insbe- 
sondere als Leistungs-MOSFET ausgebildet ist. 

10. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 50 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Schalteinrich- 
tung (SI) und die Dioden (Dl, D2) in eincn gcmcinsa- 
men Halbleiterkorper als integrierter Schaltkreis (50) 
integrierend angeordnet sind. 

55 
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